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Um es gleich vorweg zu nehmen: die Wasserqualitat unserer Fliisse und Bache hat

sich in den letzten Jahrzehnten markant verbessert. Meldungen liber schaumende

Gewadsser, Fischsterben oder massive Verunreinigungen gibt es zumindest in unse-

rer Region nur noch selten. Die grossen Anstrengungen im Bereich der Abwasser-

sammlung und -reinigung sowie in der Okologisierung der Landwirtschaft haben zu

dieser erfreulichen Situation wesentlich beigetragen.

Unsere Oberflachengewéasser haben aber nicht nur eine
gute Wasserqualitat aufzuweisen. Sie sind auch Lebens-
raum fUr einheimische Tiere und Pflanzen. Sie bilden ein
wichtiges Landschaftselement, dienen der Bewdasserung
und der Erholung und stellen ein entscheidendes Glied im
Wasserkreislauf dar. Die Frage stellt sich, ob unsere Ober-
flachengewésser heute noch all diese Anforderungen erfll-
len. Oder anders ausgedrlckt: Wie steht es um den Gesamt-
zustand unserer Gewasser? Genligen unsere Anstrengungen
im Gewasserschutz langfristig? Wo liegen die Defizite und
welche Aufgaben stehen uns bevor? Fragen, welche ge-
méass Gewasserschutzgesetz die kantonalen Gewasser-
schutzfachstellen zu beantworten haben.

Um Antworten auf diese Fragen zu finden, starteten die
Kantone Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwalden und Luzern
2000 ein gemeinsames Uberwachungsprogramm fiir Béche
und Flusse. Aus dieser so genannten Dauerlberwachung
der Fliessgewasser in den Urkantonen, kurz DUFUR, liegen
die Ergebnisse der ersten vier Jahre vor. Sie werden im
nachfolgenden Bericht erlautert.

Die Ergebnisse der DUFUR zeigen auf, dass bei zahlreichen
Fliessgewassern nicht alles in Ordnung ist, obwohl die Was-
serqualitat hinsichtlich der chemischen Inhaltsstoffe die
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Zielvorgaben des Bundes mehrheitlich erflllt. Verbauungen
von Bachsohlen und Ufer, fehlende Uferbereiche und Puf-
ferstreifen, Ubermassige Wasserentnahmen, die Einleitung
aus Abwasserreinigungsanlagen oder aus belastetem Re-
genabwasser aus Siedlungsrdumen bewirken, dass bei ei-
nem erheblichen Teil der untersuchten Bache und Flisse
Handlungsbedarf besteht.

FUr heute und die Zukunft bedeutet dies, dass im Rahmen
der Generellen Entwéasserungsplanung (GEP), der Richt-
und Nutzungsplanung aber auch bei jedem einzelnen Bau-
projekt im und am Gewasser den BedUrfnissen der Fliess-
gewasser die erforderliche Beachtung geschenkt werden
muss. Nur naturnah gestaltete, unverbaute Bache und FlUs-
se mit genligend Gewasserraum kénnen ihre 6kologischen
Funktionen und ihre Selbstreinigungsleistung in einem aus-
reichenden Ausmass erfullen.

Das Programm DUFUR zeigt auch auf, wie mittels interkan-
tonaler Zusammenarbeit gesetzliche Aufgaben effizient und
kompetent erflllt werden kdnnen. Nun ist es wichtig, die
einmaligen Messungen periodisch zu wiederholen, damit
nicht nur der Zustand, sondern auch die Entwicklung der

Gewasserqualitat erfasst werden kann.

Stephan Scherer
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ZUSAMMENFASSUNG

&

Im Projekt «Daueriiberwachung der Fliessgewisser in den Urkantonen (DUFUR)»

wird der allgemeine Zustand der Fliessgewdésser in den Kantonen Uri, Schwyz, Ob-

walden und Nidwalden sowie im Kanton Luzern im Einzugsgebiet der Reuss und

des Vierwaldstattersees an 124 Gewdasserstellen periodisch kontrolliert. Das gemein-

same Projekt der fiinf Kantone hat zum Ziel, Veranderungen oder Beeintrachtigungen

der Gewadsser rechtzeitig zu erkennen und die Auswirkungen getroffener Gewés-

serschutzmassnahmen zu liberpriifen. Die Messresultate bilden die Grundlage fiir

kiinftige Gewisserschutzmassnahmen und dienen der Information der Offentlichkeit

tiber den allgemeinen Gewasserzustand.

Untersucht werden die Hauptgewasser aller grosseren Ein-
zugsgebiete, spezielle Gewassertypen und Beeintrachtigun-
gen wie Graben, Seeausflisse oder Restwasserstrecken
sowie einzelne Referenzgewasser. Die Untersuchungen wer-
den alle vier Jahre wiederholt. An den Gewasserstellen wer-
den biologisch-6kologische Parameter zweimal und chemi-
sche viermal pro Jahr erfasst. Die Erhebung und Beurteilung
der Gewasserzustande richten sich im Wesentlichen nach
den vom Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) erarbeiteten Untersuchungsmethoden.

In der ersten Messperiode (2000 bis 2003) zeigten die Was-
serkleintiere bei zwei Drittel der untersuchten Stellen einen
sehr guten oder guten biologischen Gewésserzustand an.
Bei einem Dirittel der Stellen war der Gewasserzustand unge-
ndgend, d. h. méassig, unbefriedigend oder sogar schlecht.
Ungenlgende Gewasserzustande treten vermehrt in ver-
bauten, strukturarmen Gewéssern auf und konzentrieren
sich in dicht besiedelten und landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzten Gebieten.

Bei den sichtbaren Beeintrachtigungen wie Tribungen, Ver-
farbungen, Geruch, Schaum oder Bewuchs durch Abwas-
serzeiger hielten nur rund 39% der untersuchten Stellen die
gesetzlichen Vorgaben nach Gewasserschutzverordnung
des Bundes (GSchV) ein. Bei 42% waren sie knapp und bei
19% deutlich nicht eingehalten.

Bei rund 10% der Stellen traten Pflanzenwucherungen auf.
Pflanzenwucherungen weisen auf einen erhdhten Nahr-
stoffgehalt, fehlende Beschattung sowie eine fehlende Umla-
gerung der Flusssohle hin, was besonders haufig in verbau-
ten Gewassern und in Restwasserstrecken anzutreffen ist.

Die chemischen Untersuchungen ergaben weniger gravie-
rende Qualitditsmangel und eine mehrheitlich geringe Belas-
tung. So waren in rund 85% der Félle die Zielvorgaben der
GSchV eingehalten. Es gilt jedoch zu beachten, dass chemi-
sche Messungen (vier Stichproben pro Jahr und Gewasser)
nur Momentanwerte angeben, wahrenddem die biologisch-
Okologischen Indikatoren die Qualitét Uber einen langeren
Zeitraum anzeigen.

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

m Verbaute, wenig strukturierte Gewasser flhren zu einer
Verarmung der Lebensgemeinschaft, zu einer starken Re-
duktion der Selbstreinigungskraft und damit zu einer unge-
nigenden Gewasserqualitat. In solchen Fliessgewassern
hat die Verbesserung der Lebensraumvielfalt durch Auf-
wertungs- und Renaturierungsmassnahmen erste Prioritat.
Voraussetzung daflr ist die Ausscheidung des notwendi-
gen, gesetzlich vorgeschriebenen Gewasserraums.

m Die Siedlungsentwasserung und Eintrage aus der Inten-
sivlandwirtschaft fuhren immer noch zu Ubermassigen
Belastungen der Gewasser. Bei der Siedlungsentwasse-
rung gilt es, die Vorfluter den Anforderungen entsprechend
auszuwahlen oder aufzuwerten. Im Landwirtschaftsgebiet
ist die Durchsetzung und gegebenentfalls Erweiterung der
Pufferstreifen entlang der Fliessgewdasser vordringlich.

| Schliesslich zeigen sich auch unterhalb von Wasserentnah-
men, bei denen kein Restwasser abgegeben wird, nega-
tive Veranderungen in der aquatischen Lebensgemein-
schaft. In diesen Fluss- und Bachabschnitten sind die

gesetzlich vorgeschriebenen Sanierungen voranzutreiben.



1. EINLEITUNG

[

Die Dauertberwachung der Fliessgewasser in den Urkan-
tonen (DUFUR) ist ein gemeinsames Projekt der Kantone
Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwalden und Luzern. Es hat zum
Ziel, den allgemeinen Zustand der Bache und FlUsse in regel-
massigen Abstédnden anhand reprasentativer Gewéasser-
stellen zu erheben und zu beurteilen. Bei diesem langjahri-
gen Uberwachungsprogramm werden die ausgewahlten
Gewasserstellen alle vier Jahre nach derselben Methodik
untersucht. Verdnderungen und Beeintréchtigungen sollen
SO rechtzeitig erkannt und die Auswirkungen getroffener
Gewasserschutzmassnahmen tberprift werden. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen bilden die Grundlage fir kinftige
Gewasserschutzmassnahmen und dienen der Information
der Offentlichkeit Uiber den allgemeinen Gewasserzustand.

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Kantonsflachen von
Uri, Schwyz, Obwalden und Nidwalden sowie diejenigen
Gebiete des Kantons Luzern mit Zuflissen zum Vierwald-
stattersee und zur Reuss. Verteilt auf vier Jahre werden ins-
gesamt 124 Gewésserstellen untersucht. Dabei wird der
Gewaésserzustand anhand biologisch-6kologischer und che-

mischer Parameter bestimmt. Mit diesem Vorgehen sind
die Mindestanforderungen an ein Uberwachungsprogramm
erfUllt. Der erste Durchlauf des Untersuchungsprogramms
halt den Ausgangszustand der Fliessgewasser in den betei-
ligten Kantonen um die Jahrtausendwende fest. Die kunfti-
gen Erhebungen dienen dem Erkennen von Veranderungen
und Entwicklungstrends.

Im vorliegenden Bericht wird die erste Untersuchungsperi-
ode 2000 bis 2003 vorgestellt. Die Ergebnisse geben einen
Uberblick tiber den biologischen und chemischen Zustand
der Fliessgewésser im Untersuchungsgebiet. Sie bilden die
Voraussetzung fur gezielte Analysen der Defizite und fur die

Entwicklung von Massnahmenplanen.

Je nach strukturellen Voraussetzungen haben die Kantone
bei der Auswahl ihrer Gewasserstellen leicht unterschiedliche
Schwerpunkte gesetzt. So haben die Kantone Schwyz und
Luzern hauptséachlich Gewasser im Siedlungsraum unter-
sucht, bei denen gréssere anthropogene Beeintrachtigun-

gen zu erwarten sind.




Das Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser vom
24, Januar 1991 (Gewasserschutzgesetz, GSchG) bezweckt,
die Gewasser umfassend vor schadlichen Einwirkungen in
qualitativer und quantitativer Hinsicht zu schitzen. Insbe-
sondere gilt es, die natlrlichen Lebensraume fUr einheimi-
sche Tiere und Pflanzen zu erhalten. Nach Artikel 58 GSchG
ist es die Aufgabe der Kantone, die fr den Vollzug erforder-
lichen Erhebungen durchzufihren. Gestitzt auf Artikel 50

Bundesgesetz liber den Schutz der Gewasser
(GSchG, SR 814.20)

Artikel 1

2. GESETZLICHER AUFTRAG

&

GSchG haben Bund und Kantone die Auswirkungen der
Gewasserschutzmassnahmen zu priifen und die Offentlich-
keit Uber den Gewasserschutz und den Zustand der Gewés-
ser zu informieren. Zudem mussen die kantonalen Gewas-
serschutzfachstellen Massnahmen zur Verhinderung und
Verminderung nachteiliger Einwirkungen auf die Gewasser

empfehlen.

Dieses Gesetz bezweckt, die Gewasser vor nachteiligen Einwirkungen zu schitzen. Es dient insbesondere:

der Erhaltung von Fischgewassern;

der landwirtschaftlichen Bewésserung;
der Benutzung zur Erholung;

S@ o a0 T p

Artikel 50 Absatz 1

der Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen;

der Sicherstellung und haushalterischen Nutzung des Trink- und Brauchwassers;
der Erhaltung nattrlicher Lebensraume fUr die einheimische Tier- und Pflanzenwelt;

der Erhaltung der Gewasser als Landschaftselemente;

der Sicherung der natirlichen Funktion des Wasserkreislaufs.

Bund und Kantone priifen die Auswirkungen der Massnahmen dieses Gesetzes und informieren die

Offentlichkeit Uber den Gewasserschutz und den Zustand der Gewasser.

Artikel 50 Absatz 3

Sie empfehlen Massnahmen zur Verhinderung und zur Verminderung nachteiliger Einwirkungen auf die

Gewasser.

Artikel 58 Absatz 1

Die Kantone flihren die weiteren Erhebungen durch, die fir den Vollzug dieses Gesetzes erforderlich sind.

Sie teilen die Ergebnisse den Bundesstellen mit.

Abb. 2-1: Auszug aus dem Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser.



3. KONZEPT

3.1 Projektorganisation

Die Projektleitung der DUFUR wird von den Gewasser-
schutzfachstellen der funf beteiligten Kantone wahrgenom-
men. Probenahmen und biologisch-okologische Untersu-
chungen wurden von der Firma AquaPlus, Zug, ausgefihrt.
FUr die Wasseranalytik wurde das Laboratorium der Urkan-
tone, Brunnen, beauftragt. Die Ergebnisse werden jahrlich
in einem Detailbericht zusammengestelit.

3.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet weist eine Flache von 3’079 km?
auf. Es umfasst die Kantonsgebiete Uri, Schwyz, Obwalden
und Nidwalden sowie die Einzugsgebiete der Reuss und
des Vierwaldstéattersees im Kanton Luzern.

Die Fliessgewasser werden an 124 Gewasserstellen unter-
sucht. Diese verteilen sich wie folgt auf die einzelnen Kan-

tone:
Jahr Uri Schwyz Obwalden Nidwalden Luzern
2000 10 8 7 4 4
2001 9 9 6 4 -
2002 11 9 6 4 4
2003 11 7 2 4 5

Tab. 3-1: Anzahl DUFUR-Gewésserstellen verteilt auf die Untersuchungs-
periode 2000 bis 2003.

3.3 Auswahl der Gewaésserstellen

Um den flachendeckenden Charakter der Dauerlberwa-
chung sicher zu stellen, werden die Hauptgewasser aller
grosseren Einzugsgebiete mit mindestens einer Gewasser-
stelle erfasst. Zudem werden im Untersuchungsprogramm
spezielle Gewassertypen wie Graben, Seeausfllisse oder
Fischaufzuchtgewéasser sowie typische Gewdasserbeein-
trachtigungen wie Einleitungen von Abwasserreinigungsan-
lagen (ARAs), Restwasserstrecken oder Gewasserverbau-
ungen berUcksichtigt. Ebenfalls zum Programm gehdren so
genannte Referenzstellen, also natirliche und naturnahe
Stellen ohne Beeintrachtigung. Die Gewasserstellen befin-
den sich entweder im untersten Drittel des Gewassers oder
im direkten Einflussbereich der Beeintrachtigungsquelle.



3. KONZEPT

N

A

4 0 4 8 Kilometer

® Gewasserstelle
M Siedlungsgebiet

Abb. 3-1: Untersuchungsgebiet mit Gewasserstellen.
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3. KONZEPT
[ 2

3.4 Untersuchungsmethoden und -programm

In Anlehnung an das Modul-Stufen-Konzept (BUWAL,
1998) erfolgt die Beurteilung des Gewésserzustands an-
hand biologisch-6kologischer und chemischer Parameter
der Stufe F. Die Untersuchungen richten sich nach den Mo-
dulen Makrozoobenthos (BUWAL, Entwurf 2004), Kieselal-
gen (BUWAL, Entwurf 2002) und Chemie (BUWAL, Entwurf
2004). In Abweichung zu diesen Modulen wurden die Erhe-
bungen und Auswertungen teilweise erganzt und modifi-
ziert. Der Aussere Aspekt wird nach einer eigenen Methodik
erfasst, welche mit dem Modul dusserer Aspekt des BUWAL
(Entwurf 2002) grosse Ubereinstimmung aufweist, zusétz-
lich aber eine Beurteilung der Einzelparameter wie auch
eine Gesamtbewertung zuldsst.

Im Zentrum der Dauerlberwachung stehen die biologisch-
Okologischen Untersuchungen. Aus ihnen lasst sich der
Gesamtzustand eines Gewassers rlckwirkend Uber einen
l&ngeren Zeitraum herleiten. Die anhand von Einzelproben
untersuchte Wasserchemie stellt eine Momentaufnahme
dar und ergénzt die biologisch-dkologischen Befunde.

Jede Gewasserstelle wird innerhalb von vier Jahren einmal
untersucht. Nach vier Jahren wird die Untersuchung wie-
derholt. Die Untersuchung umfasst pro Stelle zwei biolo-
gisch-okologische Erhebungen und vier Einzelproben fur
die Wasserchemie. Die biologisch-o6kologischen Erhebun-
gen werden im Winter/Friihjahr und im Spatsommer/Herbst
durchgeflhrt. Die Chemieprobenahmen erfolgen jeweils im
Frahjahr, Sommer, Herbst und Winter bei Trockenwetter.

FUr jede Gewéasserstelle wird ein Stellendossier erstellt. Dieses
beinhaltet eine detaillierte Zusammenstellung der biologisch-
Okologischen Untersuchungsergebnisse inklusive Gewas-
serbeurteilung. Weiter werden im Stellendossier die Ge-
wasserstruktur an der Gewasserstelle (Uferbeschaffenheit,
Korngréssenverteilung, Choriotope) beschrieben und eine
grobe Charakterisierung des Gewassers (Gewassertyp, mitt-
leres Gefalle, Abflussregime und Wasserflihrung, Grosse
und Art des Einzugsgebiets sowie Nutzung des Umlands)
vorgenommen. Die Stellendossiers sind den Jahresberich-

ten beigelegt.




4.1 Zeiger des Gewadsserzustands

Ein Lebewesen braucht zum Uberleben eine ganze Reihe
von Umgebungsbedingungen. In einem Fliessgewasser ge-
hoéren zu diesen Umgebungsbedingungen unter anderem
die Wasserqualitét, die Wassertemperatur, das Abflussge-
schehen, die Fliessgeschwindigkeit und die Beschaffenheit
von Bachsohle und Ufer. Verandern sich diese Bedingun-
gen, werden gewisse Arten geschwacht, treten weniger
haufig auf oder verschwinden ganz. Andere wiederum wer-
den unter Umstanden haufiger oder kommen neu hinzu. Je
nach Umgebungsbedingungen bildet sich eine andere Arten-
zusammensetzung aus. Umgekehrt gibt die Artenzusam-
mensetzung Aufschluss Uber die vorherrschenden Umge-
bungsbedingungen. Lebewesen kénnen daher als Zeiger
bzw. als Bioindikatoren flr die Beurteilung ihres Lebens-

raums herangezogen werden.

Auch Fliessgewasserorganismen eignen sich als Bioindika-
toren. Sie geben Aufschluss Uber den Gesamtzustand des
Gewassers und lassen Verédnderungen im Laufe der Zeit
erkennen. Im Vergleich zu chemischen Untersuchungen,
welche Momentaufnahmen der Wasserqualitdt darstellen
und keine Ruckschllsse auf vergangene Ereignisse erlauben,
sind aufgrund der vorkommenden Fliessgewasserorganis-
men solche Rickschltsse maglich. Die Bioindikatoren zei-
gen den herrschenden Gewasserzustand wahrend ihrer
gesamten Lebensdauer an. Der Gewasserzustand ergibt sich
aus den verschiedenen Einwirkungen aus der Umgebung.

Mit den Bioindikatoren der Fliessgewasser lassen sich auch
Aussagen machen tber die Erflllung der gesetzlich veran-
kerten 6kologischen Ziele fur Gewasser resp. die Einhal-
tung der Anforderungen an die Wasserqualitat. Weiter zei-
gen die Indikatoren akute oder chronische stoffliche

4. BIOLOGIE

Belastungen an und geben Hinweise auf Verunreinigungen,
deren chemischer Nachweis nur mit unverhaltnismassig
grossem Aufwand maoglich wére. Die Bioindikation bildet
somit ein wichtiges Instrument zur Gewéassertberwachung
und zur Uberprtifung von getroffenen Gewasserschutzmass-
nahmen.

Diese flache Eintagsfliegen-Larve
(Ecdyonurus sp.) mit ihren starken

Krallen vermag der Strdmung des

Wassers Widerstand zu leisten.
<" Sie ist eine typische Vertreterin der
Kleintierfauna eines Baches.

Beim vorliegenden Projekt werden der pflanzliche Bewuchs
(Algen, Moose und hdhere Pflanzen), die Wasserkleintiere
(Wasserwirbellose, Makroinvertebraten) und an ausgewahl-
ten Gewasserstellen auch die Kieselalgen als Bioindikato-
ren verwendet. Daneben wurde an jeder Gewasserstelle
der visuelle Gewassereindruck, der so genannte &ussere
Aspekt als weiterer Indikator festgehalten. Mit diesen vier
biologisch-6kologischen Indikatoren lasst sich der Gewasser-
zustand umfassend beurteilen und die Einhaltung der in der
GSchV definierten Ziele und Anforderungen fur Fliessge-
wasser Uberprufen. Die Tabelle 4-1 zeigt auf, welche Indika-

toren fUr welche Ziele und Anforderungen geeignet sind.

Ergéanzend zu den biologisch-6kologischen Indikatoren wer-
den bei jedem Fliessgewasser hydrografische und struktu-
relle Merkmale erfasst. Diese pragen die Lebensgemein-
schaft mit und bilden eine wichtige Information bei der

Interpretation der Ergebnisse.

11
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4. BIOLOGIE

Okologische Ziele fiir Gew&sser Ausserer Pflanzlicher Makroin- Kieselalgen
(Anhang 1 GSchV) Aspekt Bewuchs vertebraten

Naturnahe, standortgerechte Lebensgemeinschaften,

die sich selbst reproduzieren und regulieren () () [ )
(Ziff. 1, Abs. 1, Bst. a)

Typische Artenvielfalt

(Ziff. 1, Abs. 1, Bst. b) . . .
Keine nachteiligen Einwirkungen auf die Lebensgemein- . . .
schaft durch die Wasserqualitat (Ziff. 1, Abs. 3, Bst. ¢)

Keine unnaturlich hohe Biomasse-Produktion .

(Ziff. 1, Abs. 3, Bst. ¢)

Anforderung an die Wasserqualitat Ausserer Pflanzlicher Makroin- Kieselalgen
(Anhang 2 GSchV) Aspekt Bewuchs vertebraten

Keine mit blossem Auge sichtbaren Kolonien von
Bakterien, Pilzen oder Protozoen und keine unnatirlichen
pflanzlichen Wucherungen (Ziff. 11, Abs. 1, Bst. a)

Keine Eisensulfidflecken
(Ziff. 12, Abs. 1, Bst. a)

Keine sichtbaren (Schlamm, Trlibung, Verfarbung,
Schaum) und geruchlichen Veranderungen nach
Abwassereinleitungen (Ziff. 11, Abs. 2, Bst. a bis ¢)

Tab. 4-1: Gewésserziele und Wasserqualitdtsanforderungen geméss Gewasserschutzverordnung (GSchV) sowie die entsprechenden biologisch-6kolo-

gischen Indikatoren. Die blauen Punkte geben an, mit welchen Indikatoren welche Ziele und Anforderungen Uberpriift werden kdnnen.



4.2 Ausserer Aspekt

Mit dem &usseren Aspekt wird der visuelle Gewasserein-
druck beurteilt. Tribungen und Verfarbungen des Wassers,
Geruch, Schaum, Verschlammung, sichtbare Bakterien-,
Protozoen- und Pilzkolonien, Eisensulfid-Flecken an den
Steinunterseiten und Feststoffablagerungen (Abfélle) bilden
die Beurteilungsmerkmale. Es wird fUr jedes Merkmal ge-
pruft, ob die Anforderungen von Anhang 2 Ziffern 11 und 12
GSchV eingehalten werden oder nicht. Sind sie bei einem bis
mehreren Merkmalen nicht eingehalten, so erfolgt je nach
Grad der Auspragung flr den ganzen ausseren Aspekt die
Beurteilung «knapp nicht eingehalten» oder «deutlich nicht
eingehalten».

19%
39%

42%

Anforderungen an die Wasserqualitat
hinsichtlich des ausseren Aspekts:

B eingehalten

m knapp nicht eingehalten

m deutlich nicht eingehalten

Abb. 4-1: Ausserer Aspekt: Verteilung der drei Beurteilungsstufen. Es wur-
de jeweils der schlechtere Zustand aus zwei Erhebungen berticksichtigt.

Bei 39% der Gewasserstellen waren die gesetzlichen Anfor-
derungen eingehalten, bei weiteren 42% waren sie knapp
nicht eingehalten und bei 19% resp. 24 Gewaésserstellen
waren die Vorgaben nach Gewasserschutzgesetzgebung
deutlich nicht eingehalten (Abb. 4-1). Am haufigsten wurden
unnatUrliche Schaumbildungen, Eisensulfid-Flecken sowie
heterotropher Bewuchs, d.h. Bakterien-, Protozoen- oder
Pilzkolonien, festgestellt. Bei den Ubrigen Parametern wur-
den die Anforderungen an die Wasserqualitat mit wenigen
Ausnahmen eingehalten.

4. BIOLOGIE

Bei Gewasserstellen mit stark beeinflusstem Einzugsgebiet,
d.h. mit hoher Siedlungsdichte und/oder Intensiviandwirt-
schaft, waren die Anforderungen an den dusseren Aspekt
mehrheitlich nicht eingehalten (Abb. 4-2). Solche Stellen
befinden sich beispielsweise entlang des Zirichsees oder
im Raum Luzern. Dieser Befund zeigt, dass sich im Sied-
lungs- und Intensivlandwirtschaftsgebiet die Schmutzwas-
sereintrdge aus Regenentlastungen der Kanalisation, von
ungeklartem hauslichem Abwasser einzelner Liegenschaf-
ten, von Strassen und Platzen, aber auch diffuse Ein-
schwemmungen von Nahr- und Schadstoffen konzentrie-
ren und zu sichtbaren Gewasserbelastungen flhren. Haufig
nicht eingehalten waren die Anforderungen bezlglich dus-
serem Aspekt auch bei stark verbauten Gewasserstellen.
Diese kanalisierten, monotonen Gewasserabschnitte weisen
gegenuber naturnahen Bach- und Flusslaufen eine geringere
Strukturvielfalt und damit auch eine verminderte Selbstreini-
gungskraft auf. Gewasserverunreinigungen werden hier nur
langsam abgebaut und bleiben langer sichtbar als in unver-
bauten Fliessgewassern.

Anteil Gewasserstellen in %

100%
80%
60%
40%
20%
0%

EZG naturnah EZG wenig EZG stark

(19 Stellen) beeinflusst beeinflusst

(45 Stellen) (60 Stellen)

Gesetzliche Anforderungen

B eingehalten m knapp nicht eingehalten

B deutlich nicht eingehalten

Tab. 4-2: Ausserer Aspekt und Einzugsgebietstypen: Je starker das Ein-
zugsgebiet (EZG) anthropogenen Einfllissen ausgesetzt ist, desto haufiger
finden sich Stellen, bei denen die gesetzlichen Anforderungen hinsichtlich
des dusseren Aspekts nicht eingehalten sind resp. eine sichtbare Belas-
tung vorliegt.
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4.3 Pflanzlicher Bewuchs

Algen, Moose und hohere Wasserpflanzen (Makrophyten)
bilden die Flora eines Fliessgewdassers. Zusammensetzung
und Dichte dieser Pflanzenbestande hangen von verschie-
densten Umweltfaktoren ab. Dabei spielen das Abflussge-
schehen, der Nahrstoffgehalt und die Temperatur des Was-

sers sowie die Besonnung eine zentrale Rolle. Wucherungen

Fehlende Beschattung bewirkt

uibermassiges Wachstum der Wasserpflanzen

Wuchernde Wasserpflanzen

Bei den Untersuchungen im Feld wird die Bewuchsdichte
abgeschatzt und auf die Einhaltung der in der GSchV (An-
hang 2 Ziffer 11) festgelegten Anforderungen UberprUft. Bei
24 Erhebungen wurden Wucherungen von Algen oder Ma-
krophyten nachgewiesen, was etwa 10% aller Erhebungen
ausmacht. Solche Wucherungen koénnen sich vor allem
dort ausbilden, wo ein Ubermassiges Nahrstoffangebot
oder starke Besonnung vorliegt und die Flusssohle auch bei
Hochwasser kaum umgelagert wird. So fanden sich denn

Algenwucherungen
bei zu geringer Wasserfiihrung

Goldalgen auf der Bachsohle

von Wasserpflanzen sind jedoch meist ein Hinweis auf eine
deutliche Belastung des Gewassers mit Nahrstoffen. Diese
stammen aus Einleitungen der Siedlungsentwasserung oder
werden aus den landwirtschaftlichen Flachen diffus einge-
schwemmt.

Fehlende Beschattung durch Baume und Straucher im Uferbereich,
verbaute Gewassersohle und Boschungen, Nahrstoffeintrage aus
der angrenzenden Intensiviandwirtschaft sowie die Einleitung aus
der weiter oben gelegenen ARA fihren im Wildbachkanal, einem
Entwasserungskanal der Linthebene (Kanton Schwyz), zu einem
Ubermassigen Wachstum von Algen und Wasserpflanzen. Der Ka-
nal muss daher regelmassig von den Wasserpflanzenbestanden
«gesaubert» werden. Diese Unterhaltsmassnahme ist nicht nur auf-
wandig; sie beeintrachtigt auch die im Kanal lebenden Tiere.

die festgestellten Wucherungen meist an Stellen mit ver-
bauter Gewassersohle, in Restwasserstrecken oder in Gré-
ben resp. Kanélen mit geringen Abflussschwankungen. Im
Gegensatz zu Gewassern, bei denen natlrliche Hochwas-
ser die Bachsohle regelméssig umlagern und damit den
pflanzlichen Aufwuchs entfernen, ist dieser mechanische
Prozess bei den erwahnten Gewasserstellen nicht mehr
oder nur noch abgeschwacht wirksam.

Die Engelberger Aa bei Obermatt (Kanton Obwalden) wies im Frih-
jahr eine hohe Algendichte auf. In diesen Algenwucherungen domi-
nierte die langfadige Goldalge. Die Stelle liegt in einer Restwasser-
strecke ca. 2 km unterhalb der ARA Engelberg. Hier treten ausser
bei Schneeschmelze oder nach Gewittern kaum Abflisse mit Ge-
schiebeumlagerungen auf. Die durch die Wasserkraftnutzung stark
verminderte Wasserflhrung und der Eintrag von Nahrstoffen aus
dem gereinigten Abwasser der ARA beglnstigen die unnattrlichen
Algenwucherungen.



4.4 Kieselalgen

Die Zusammensetzung der Kieselalgen, einem Teil des pflanz-
lichen Bewuchses in Fliessgewassern, hangt besonders
stark von der Wasserqualitat ab. Auf Verdnderungen der
Wasserqualitat reagieren Kieselalgen mit charakteristischen
Verschiebungen des Artenspektrums und der relativen Arten-
haufigkeit, wobei sich nach wenigen Wochen wieder eine
stabile Gemeinschaft einstellt. Fur die Beurteilung der Belas-
tungssituation wird der Kieselalgenindex DI-CH geméss
BUWAL Modul Kieselalgen (BUWAL, Entwurf 2002) be-
rechnet. Der Index trennt nach folgenden vier Beurteilungs-
klassen: unbelastet bis gering belastet (blau), schwach
belastet (grun), deutlich belastet (gelb) und stark bis sehr
stark belastet (rot).

Im Rahmen der DUFUR werden Kieselalgenuntersuchungen
an einzelnen Gewasserstellen durchgefuhrt, bei denen chemi-
sche Belastungen regelmassig zu erwarten sind, beispiels-
weise unterhalb von ARA-Einleitstellen, bei Entlastungs-
bauwerken der Siedlungsentwasserung oder im intensiv
genutzten Landwirtschaftgebiet mit erwartungsgemass ho-
hen Nahrstoffeintragen.

Kieselalgen geben Auskunft tiber

4. BIOLOGIE

Insgesamt wurde die Kieselalgenzusammensetzung an 26
Gewasserstellen analysiert. Davon waren an acht Stellen
keine stofflichen Belastungen zu erwarten. Die meisten die-
ser Stellen wurden als Referenz im Vergleich zu beeinfluss-
ten Stellen untersucht. Bei den restlichen 18 Gewasserstel-
len, die alle im Einflussbereich von ARAs, Siedlungs- und
Strassenentwésserungen oder der Intensiviandwirtschaft
liegen, wies die Hélfte eine schwache bis deutliche Belas-
tung auf. Die anderen Stellen lagen im unbelasteten bis ge-
ring belasteten Bereich.

Es sind hauptsachlich Bache in urbanen resp. stark besie-
delten Gebieten, bei denen der Kieselalgenindex eine Be-
lastung anzeigt. Diese meist kleinen Bache werden tber
weite Strecken als Vorfluter der Siedlungs- und Strassen-
entwasserung genutzt und sind somit stéandig einer hohen
stofflichen Belastung ausgesetzt. Beispiele daflr sind etwa
der A2-Kanal bei Stans (Nidwalden) und der Dorfbach in
Horw (Luzern). Im Gegensatz dazu werden bei grosseren
Gewassern, wie beispielsweise der Reuss im Kanton Uri die
Eintrage aus kommunalen ARAs, aus Regenentlastungen
und Strassenentwéasserungen stark verdinnt. Hier zeigen

die Kieselalgen keine oder nur eine geringe Belastung an.

15

die Wasserqualitat

Der A2-Kanal bei Stansstad (Nidwalden) ist der Vorfluter der ARA
Rotzwinkel. Trotz Einhaltung der Grenzwerte gelangen mit dem
gereinigten Abwasser immer noch zahlreiche Stoffe der Siedlungs-
entwasserung in den Bach. Bei einem kleinen Vorfluter wie dem
A2-Kanal, der zudem massiv verbaut ist und eine geringe Selbstrei-
nigungskraft aufweist, flihren diese Stoffe zu einer Verschlechterung
der Wasserqualitédt und dadurch zu einer Verdnderung des Arten-
spektrums bei den Kieselalgen. So zeigt das Kieselalgenvorkom-
men beim A2-Kanal eine schwache bis deutliche Belastung an.
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4.5 Wasserkleintiere

Der biologische Gewésserzustand wird anhand der auf und
in der Gewassersohle lebenden Wasserkleintiere, auch Was-
serwirbellose oder Makroinvertebraten genannt, bestimmt.
Zu dieser Tiergruppe z&hlen die von blossem Auge sichtba-
ren Insektenlarven, Spinnentiere, Krebse, Schnecken, Mu-
scheln, Egel, Wirmer und ahnliche. Die Zusammensetzung
der Makroinvertebraten wird sowohl von der Wasserqualitat
wie auch von den Abflussverhéltnissen und der morpholo-
gischen Qualitat des Lebensraums beeinflusst. So weisen
beispielsweise langsam strdomende Gewésser eine andere
Lebensgemeinschaft auf als schnell fliessende, reich struktu-
rierte wiederum eine andere als monoton verbaute Kanale.

Die gesammelten Wasserkleintiere der Gewassersohle wer-
den im Labor aussortiert und bestimmt. Gleichzeitig wer-
den die Anzahl Taxa (Organismengruppen) sowie deren
Haufigkeit erfasst. Diese Daten bilden die Voraussetzung
fur die Zustandsbewertung und sind flir die langfristige Be-
obachtung des Artenspektrums unerlasslich.

Zur Beurteilung des biologischen Gewasserzustands an-
hand der Wasserkleintiere wird unter anderem der Makroin-
dex berechnet. Dieser Bewertungsindex wurde in einer um-
fangreichen Studie an Fliessgewassern in der Schweiz
entwickelt und wird heute haufig angewendet. Er beschreibt
im Wesentlichen das Verhaltnis der Anzahl anspruchsvoller
Arten zur Anzahl eher anspruchsloser Arten und das Vor-
kommen gewisser Zeigerorganismen wie Eintagsfliegen-,
Steinfliegen- und Kécherfliegenlarven (= EPT-Taxa). Fehlen
die anspruchsvolleren Arten oder sind sie stark untervertre-
ten, so deutet dies auf eine Beeintrachtigung des Ge-
wasserzustands hin. Mit Hilfe des achtstufigen Makroinde-
xes werden gemass BUWAL-Methodik funf Qualitatsklassen

des biologischen Gewasserzustands unterschieden.

Makroindex Biologischer

Gewasserzustand

4 massig

7 bis 8 schlecht

Abb. 4-2: Makroindex und die Zuteilung der funf Qualitatsklassen zur
Beurteilung des biologischen Gewasserzustands (nach BUWAL, Entwurf
2004).

Bei einem massigen bis schlechten biologischen Gewésser-
zustand fehlen die Steinfliegenlarven, welche an ihr Habitat
wie auch an die Wasserqualitdt hohe Anspriiche stellen.
Gleichzeitig nimmt die Vielfalt an Kécher- und Eintagsflie-
genlarven ab. Eine solche Lebensgemeinschaft kann als
deutlich verarmt bis stark geschadigt bezeichnet werden.
Als Ursache fir eine Verarmung kommen akute oder chro-
nische stoffliche Belastungen, eine beeintrachtigte Gewas-
sermorphologie (Bachverbauungen und -begradigungen),
eine unnatlrliche, meist reduzierte Wasserflihrung (Rest-
wasser) oder eine Kombination verschiedener Faktoren in

Frage.



4%

23%

43%

6%

24%

| sehr gut

massig

m gut m unbefriedigend

| schlecht

Abb. 4-3: Biologischer Gewasserzustand (Makroindex): Verteilung tber
das ganze Untersuchungsgebiet. Es wurde jeweils der schlechtere Zu-
stand aus zwei Erhebungen berlcksichtigt.

43% der untersuchten Gewasserstellen zeigten einen sehr
guten Gewasserzustand an (Abb. 4-3). Bei einem Viertel
der Gewasserstellen kann der biologische Zustand noch
als gut klassiert werden, allerdings entspricht dies bereits
einer leichten bis deutlichen Verarmung der Makroinverte-
braten-Gemeinschaft. Ein Drittel aller untersuchten Stellen
wies einen massigen bis schlechten Zustand auf, was einer
stark verarmten bis geschadigten Gemeinschaft der Was-
serkleintiere entspricht. Bei diesen Gewasserstellen sind
die in der GSchV festgelegten Ziele fur oberirdische Gewas-
ser, wonach die Lebensgemeinschaft des Gewassers na-
turnah und standortgerecht zu sein hat und eine fur den
jeweiligen Gewassertyp typische Vielfalt und Haufigkeit der
Arten aufweisen soll, nicht mehr erfillt.

4. BIOLOGIE

Die Abbildung 4-4 zeigt, dass bei nicht verbauten, naturna-
hen Stellen der biologische Gewasserzustand mit wenigen
Ausnahmen gut bis sehr gut ist. Bei verbauten Gewéassern
nimmt der Anteil an Stellen mit massigem bis schlechtem
Zustand deutlich zu. Durch Verbauungen werden die Gerin-
ne kanalisiert und verlieren an Struktur- und Lebensraum-
vielfalt. Die Entwicklung einer nattrlichen Wasserkleintier-
Gemeinschaft ist in solchen Gewassern kaum mehr
moglich. Die Auswirkungen von Gewasserverbauungen auf
die Makroinvertebraten-Gemeinschaft sind allerdings unter-
schiedlich. So kénnen grosse Fliessgewéasser mit einer brei-
ten und vielfaltig strukturierten Gewassersohle trotz bei-
spielsweise einer massiven Verbauung der Uferbdschungen
eine artenreiche und standorttypische Makroinvertebraten-
Gemeinschaft beherbergen. Je schméler die Gewasser
werden, desto starker wirken sich allerdings Uferverbauun-
gen auf den gesamten Lebensraum und damit auch auf die
darin vorkommenden Lebewesen aus. Neben den Verbau-
ungen wird der biologische Gewasserzustand durch zahl-
reiche weitere Umgebungsfaktoren beeinflusst. So kénnen
beispielsweise in einem naturnahen Bach mit vielfaltigem
Lebensraumangebot stoffliche Belastungen aus dem Ein-
zugsgebiet die Makroinvertebraten schadigen und damit
einen ungenlgenden biologischen Gewasserzustand be-

wirken.
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18
Guter Gewasserzustand

bei natiirlicher Vielfalt

Alp unterhalb Biberbrug (SZ)

Guter Gewasserzustand
trotz verbauten Ufern

Schéchen bei Burglen (UR)

Schlechter Gewasserzustand

trotz guter Struktur

Wirzenbach bei Adligensv:/il (LU)

Schlechter Gewasserzustand
im monotonen Kanal

Giessenbach bei Kiissnacht (S2)

In einem nattrlichen Bett mit grossen Steinen, Fels und Kies fliesst
die Alp unterhalb Biberbrugg (Kanton Schwyz) mit sehr unterschied-
licher Stromungsgeschwindigkeit durch den Wald. Der Bach und
seine Ufer sind ganzlich unverbaut. Die Lebewesen finden im vielfél-
tigen Bett die verschiedensten 6kologischen Nischen wie stille oder
schnell fliessende Bereiche, Totholz, flache oder tiefe Stellen etc.
Diese natlrliche Gewassersituation widerspiegelt sich in der Zu-
sammensetzung der Lebensgemeinschaft. Die Wasserkleintiere zei-

gen einen sehr guten Gewasserzustand an.

Der Schéachenbach bei Blrglen (Kanton Uri) ist stark kanalisiert.
Zwischen den hohen Ufermauern befindet sich jedoch ein natdrli-
ches Bachbett aus Felsbrocken, groben Steinen, Kies und Sand. In
dieser vielfaltigen Sohlenstruktur fliesst das Wasser mit unterschied-
licher Strémung. Es entstehen tiefe, langsam fliessende Abschnitte,
Hinterwasser und rasch fliessende Bereiche. Das Geschiebe wird
bei Hochwasser immer wieder umgelagert und das Bachbett so
neu strukturiert. Trotz massiver Uferverbauung kann sich hier eine
intakte Gemeinschaft von Wasserkleintieren ausbilden. Diese zeigt

denn auch einen guten Gewasserzustand an.

Der Wirzenbach bei Adligenswil (Kanton Luzern) hat an der Unter-
suchungsstelle eine natlrliche Gewasserstruktur. Ufer und Bach-
sohle sind nicht verbaut und die Ufervegetation ist standorttypisch.
Trotzdem zeigen die Wasserkleintiere einen schlechten Gewasser-
zustand an. Der Wirzenbach dient als Vorfluter fir die ARA Udli-
genswil. Das gereinigte Abwasser stellt fUr diesen kleinen Bach eine
starke stoffliche Belastung dar und wirkt sich entsprechend auf die
Lebensgemeinschaft der Wasserkleintiere aus. So fehlen anspruchs-
volle Arten, die auf sauerstoffhaltiges, sauberes \Wasser angewiesen
sind.

Der Giessenbach fliesst mit gleichméassiger Geschwindigkeit mono-
ton in einem Kanal mit einer Sohle aus Betongittersteinen und steilen
Boschungen durch Kissnacht (Kanton Schwyz). Auf weiten Strecken
ist der Bach zudem eingedolt. Der gewasserfremde Uferbereich be-
steht aus Weg, Fettwiese und Siedlungsgebiet. Algenfaden und Moo-
se sowie Abfélle verschiedenster Art finden sich im Bach. Die Wasser-
kleintiere zeigen eine starke bis sehr starke Belastung des Gewassers
an. Dies ist einerseits durch die Lage im Siedlungsgebiet mit den
verschiedenen Einleitungen und durch die normalerweise geringe
Wassermenge bedingt, andererseits durch die Kanalisierung.



Anteil Gewasserstellen in %

80%
60%
40%
20%
0%
naturnah massig verbaut  massiv verbaut
(41 Stellen) (80 Stellen) (40 Stellen)
m sehr gut massig
m gut m unbefriedigend

m schlecht

Abb. 4-4: Biologischer Gewasserzustand und Verbauung der Untersu-
chungsstrecke (=morphologische Beeintrachtigung): Gewasserstellen
mit massiver Verbauung weisen deutlich haufiger einen ungenigenden
biologischen Gewasserzustand (massig bis schlecht) auf als unverbaute
Stellen. Bei Letzteren dominiert die Qualitétsstufe «sehr gut».

In Gebieten mit hoher Siedlungsdichte und intensiver Land-
wirtschaft sind die Fliessgewasser oft stark verbaut und
begradigt. Gleichzeitig sind in diesen Gebieten hohe stoffli-
che Belastungen zu erwarten. Entsprechend haufig treten
im Siedlungs- und im Intensivlandwirtschaftsgebiet Stellen
mit einem nur massigen bis schlechten Gewasserzustand
auf. So fallen das untere Reusstal bei Altdorf, die Gegend
um Schwyz, die Siedlungsrdume Stans, Sarnen, entlang
dem Zurichsee und bei Luzern durch viele Stellen mit mas-
sigem, unbefriedigendem oder sogar schlechtem Ge-
wasserzustand auf. Dagegen wiesen die im weniger dicht

4. BIOLOGIE

besiedelten Gebiet untersuchten Gewasserstellen intakte
oder nur leicht verarmte Wasserkleintier-Gemeinschaften
auf. Dieses Ergebnis lasst sich in der Verteilung nach Ho-
henlage illustrieren (Abb. 4-5). Ungenlgende Gewasserzu-
stande (massig bis schlecht) konnten im Untersuchungsge-
biet ausschliesslich unterhallb von 600 m U. M. nachgewiesen
werden. Diese Hohenstufe ist gepragt durch Verkehrsach-
sen und grosse Siedlungsraume, welche Auswirkungen auf
die Gewasser haben (Verbauungen, Siedlungsentwasse-
rung etc.). Oberhalb dieser Hohenstufe zeigten alle unter-
suchten Gewasserstellen einen guten bis sehr guten Ge-

wasserzustand.

Anteil Gewasserstellen in %

100%
80%
60%
40%
20%
0% |
bis 600 m G.M. 600 bis 1200 m U.M. tber 1200 m U.M.
Hugelstufe Bergstufe Alpenstufe
(76 Stellen) (29 Stellen) (6 Stellen)
m sehr gut massig
m gut m unbefriedigend

m schlecht

Abb. 4-5: Biologischer Gewasserzustand verteilt auf drei Hohenstufen: Ge-
waésserstellen mit ungentigendem Gewaésserzustand (massig bis schlecht)
wurden ausschliesslich unterhalb 600 m U. M. (Hugelstufe) nachgewiesen.
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Im alpinen Gebiet der Untersuchungsregion wird das Wasser  sich unterhalb von Wasserfassungen, bei denen das Fluss-
vieler Bache und Flisse fUr die Stromproduktion genutzt.  wasser vollstandig abgeleitet wird, die Gemeinschaft der
Im Rahmen des DUFUR-Programms wurde der Einfluss ~ Wasserkleintiere veréndert. Diese Veranderungen fihren je-
dieser Wassernutzung an ausgewahlten Restwasserstre-  doch nicht zu einer Verschlechterung der Qualitét.

cken untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass

Anzahl EPT-Taxa Restwasser und Wasserkleintiere
15 Im Rahmen der DUFUR wurden auch Gewésserstellen unterhalb
12 - von Wasserentnahmen untersucht, welche das Flusswasser
vollstandig nutzen. Eine Dotation an der Fassung existiert in den
9 — untersuchten Beispielen nicht. Mit den Wasserkleintieren konnte
6 | || | | ~ bei diesen Restwasserstellen keine oder nur eine geringe Ver-
schlechterung des biologischen Gewasserzustands festgestellt
81 B [ | | B werden. Es zeigte sich aber, dass die anspruchsvollen Organis-
0 \ mengruppen (Eintagsfliegen, Steinfliegen und Kdcherfliegen =
FrUhjahr| Herbst | Fruhjahr | Herbst EPT-Taxa) in den Restwasserstrecken meist deutlich unterver-
Oberalpreuss Meienreuss treten waren. Flir viele Vertreter dieser anspruchsvollen Orga-
nismen sind die spezifischen Anspriche hinsichtlich Wasser-
oberhalb Fassung unterhalb Fassung fhrung, Fliessgeschwindigkeit oder Wassertemperatur in den

EPT = Gruppe der Eintags-, Stein- und Kocherfliegen.  Restwasserstrecken nicht mehr erflllt.



5.1 Zweck der chemischen Untersuchungen

Mit dem systematischen Aufbau eines Netzes von ARAs ab
Mitte des letzten Jahrhunderts konnte die stoffliche Belas-
tung der Gewasser durch hausliche, gewerbliche und in-
dustrielle Abwasser stark reduziert werden. Dennoch ist die
chemische Untersuchung der Gewasser notig. Diffuse Ein-
trége, vor allem aus der Landwirtschaft und der Entwésse-
rung versiegelter Flachen, beeintrachtigen die Wasserquali-
tat nach wie vor. Auch unterhalb von ARAs genlgt die
Qualitat den Anforderungen teilweise nicht, weil das Ver-
haltnis zwischen eingeleitetem gereinigtem Abwasser und
der Wasserflihrung des Gewéassers unglnstig ist oder be-
stimmte Stoffe zu wenig abgebaut werden. Und die vorlie-
genden Untersuchungen erfassen vor allem auch kleinere
Fliessgewasser, deren Zustand bisher kaum bekannt war.

Beim Uberwachungsprogramm DUFUR werden an jeder
Gewasserstelle im jeweiligen Untersuchungsjahr vier Che-
miestichproben entnommen. Dies entspricht den Minima-
lanforderungen geméass Modul Chemie des BUWAL (Ent-
wurf 2004). Die Untersuchungen beschranken sich auf die
wichtigsten physikalischen und chemischen Grdssen, wel-
che anthropogene Belastungen anzeigen und mit geringem
Aufwand erfasst werden kénnen. Die einzelnen Messgros-
sen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt:
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Messgrosse Symbol Einheit
Temperatur T °C
Abflussmenge

(gemessen oder geschatzt) Q m?/s
pH-Wert pH

Elektrische Leitfahigkeit LF pS/cm
Ammonium-Stickstoff NH,-N mg/I N
Nitrit-Stickstoff NO,-N mg/IN
Nitrat-Stickstoff NO,-N mg/I N
Ortho-Phosphat-Phosphor 0-PO,-P  mg/IP
Gesamt-Phosphor GP mg/I P
Chlorid Cl mg/I Cl
Gelbster organischer Kohlenstoff DOC mg/I C

Tab. 5-1: Messgrossen fur die chemischen Untersuchungen.

Neben den untersuchten Stoffen ist heute eine Vielzahl von
chemischen Substanzen in Gebrauch, die auf verschiede-
nen Wegen mehr oder weniger direkt in die Gewasser ge-
langen. Viele dieser Substanzen Uben schon in kleinsten
Konzentrationen eine negative Wirkung auf Fische und an-
dere Gewasserorganismen aus. Dazu gehdren beispiels-
weise hormonaktive Substanzen und Pestizide, welche in
den ARAs nicht oder kaum abgebaut werden. Die Untersu-
chung solcher Substanzen ist dusserst aufwéndig und
sprengt den Rahmen einer Daueriberwachung mit Uber
100 Gewasserstellen. Allerdings ist nicht auszuschliessen,
dass die festgestellten biologischen Defizite teilweise auch
unter dem Einfluss solcher Substanzen entstanden sind.
Dies musste im Einzelfall mit entsprechenden Untersuchun-

gen geklart werden.
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5.2 Auswertung und Beurteilung

Die Auswertung und Beurteilung der gemessenen Werte
erfolgt nach dem Modul Chemie des BUWAL (Entwurf
2004). Fur sechs der insgesamt elf erfassten Messgrossen
(Ammonium-, Nitrit- und Nitrat-Stickstoff, ortho-Phosphat-
und Gesamt-Phosphor, DOC) werden die untersuchten
Gewasser anhand der vier Stichproben in eine von funf
Qualitats- oder Zustandsklassen eingeteilt (siehe Tab. 5-2).
Eine Einteilung in die Klassen «sehr gut» und «gut» bedeu-
tet, dass die Zielvorgabe der Gewasserschutzverordnung
fur die entsprechende Messgrdsse eingehalten ist. Bei den
Zustandsklassen «méassig», «unbefriedigend» und «schlecht»
ist die Zielvorgabe nicht erflillt resp. nicht eingehalten. Falls
alle untersuchten Messgrossen in die Zustandsklassen
«sehr gut» oder «gut» fallen, handelt es sich um ein unbe-
lastetes oder wenig belastetes Gewasser. Wenn eine oder
mehrere Messgrdssen als «<massig», «unbefriedigend» oder
«schlecht» bewertet werden, ist im Einzelfall zu prtfen, ob
erganzende Erhebungen durchgefihrt und Massnahmen
zur Reduktion der Belastung angeordnet werden mussen.

massig

schlecht

Tab. 5-2: Qualitats- oder Zustandsklassen gemass Modul Chemie.

Flr das Jahr 2000 sind lediglich Einzelwerte von einigen
ausgewahlten Fliessgewassern vorhanden. Die Stellen im
Kanton Luzern werden erst seit 2002 chemisch untersucht.
Bei den Auswertungen im folgenden Kapitel 5.3 sind nur
diejenigen Gewasserstellen berlticksichtigt, bei denen die
Resultate von vier Stichproben vorliegen. Dies ist der Fall fur
die Untersuchungen der Jahre 2001 bis 20083 (Luzern 2002
und 20083).

5.3 Ergebnisse und Kommentar
Anorganische Stickstoffverbindungen
(Ammonium-, Nitrit- und Nitrat-Stickstoff)

Die Ammoniumkonzentrationen geben Aufschluss Uber die
Belastung eines Gewassers durch kommunale Abwasser
und durch Eintrdge aus Abschwemmung und Auswa-
schung landwirtschaftlich genutzter Gebiete. Zwischen
Ammonium und dem starken Fischgift Ammoniak besteht
ein chemisches Gleichgewicht, das durch den pH-Wert
und die Temperatur bestimmt wird. Die Qualitatsanforde-
rungen fur Ammonium werden deshalb in Abhangigkeit von
Temperatur und pH-Wert festgelegt.

Nitrit ist in natUrlichen, durch menschliche Aktivitaten nicht
belasteten Fliessgewassern kaum nachweisbar. Es ist ein
Zwischenprodukt der Nitrifizierung, d. h. der oxidativen Um-
wandlung von Ammonium in Nitrat. Erhdhte Konzentrationen
sind unterhalb von ungentigend nitrifizierenden ARAs zu er-
warten. Nitrite sind stark fischgiftig, wobei die Toxizitat von
der Chloridkonzentration abhangig ist. Die Zielvorgaben wer-
den deshalb in Abhangigkeit des Chloridgehalts festgelegt.

Ahnlich wie beim Ammonium deuten erhdhte Nitratwerte
auf einen grésseren Abwasseranteil im Gewasser oder auf
eine intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung im Ein-
zugsgebiet hin. Tiefe Nitratkonzentrationen finden sich un-
terhalb von Seen oder in B&chen mit einem hohen Anteil
bewaldeter Fldchen im Einzugsgebiet.

2%
1%
2%
12%

83%

m sehr gut

massig

| gut m unbefriedigend

MW schlecht

Abb. 5-1: Verteilung der Zustandsklassen bezuglich Ammonium.



Bezuglich Ammonium befinden sich 95% der insgesamt 92
Gewasserstellen in den Zustandsklassen «sehr gut» oder
«gut» und erflllen damit die Zielvorgabe der Gewasser-
schutzverordnung (Abb. 5-1). Bei 5% oder 5 Stellen wird
die Zielvorgabe nicht eingehalten.

Abbildung 5-2 zeigt, dass sich die Ammonium-Belastung
der Gewasser mit zunehmender anthropogener Beeinflus-
sung des Einzugsgebiets erhoht. Wahrenddem alle Gewas-
ser mit naturnahem Einzugsgebiet in der Zustandsklasse
«sehr gut» sind, ist die Zielvorgabe bei wenig beeinflussten
Einzugsgebieten an zwei und bei stark beeinflussten Ein-
zugsgebieten an drei Stellen nicht erflillt. Fir die Belastung
im Siedlungsbereich sind als wichtigste Ursachen ARA-Ein-
leitungen, Strassenentwasserungen und Regenentlastun-
gen der Kanalisation zu nennen.

Anteil Gewasserstellen in %

100%
80%
60%
40%
20%
0%
EZG naturnah EZG wenig EZG stark
(15 Stellen) beeinflusst beeinflusst
(85 Stellen) (42 Stellen)
| sehr gut massig
m gut m unbefriedigend

W schlecht

Abb. 5-2: Zustandsklassen bezlglich Ammonium in Abhangigkeit des
Einzugsgebiets (EZG).
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Auch eine hohe Intensitat der landwirtschaftlichen Nutzung
im Bereich der Untersuchungsstelle wirkt sich negativ auf
die Wasserqualitat hinsichtlich Ammonium aus (Abb. 5-3).
In landwirtschaftlich nicht oder wenig intensiv genutzten
Gebieten erreichen 3% der Stellen die Zielvorgabe nicht, in
Gebieten mit intensiver Landwirtschaft sind es 11.5%. Hier
ist meist die Abschwemmung von Hofdlngern flr die Be-
eintréachtigung der Gewasser verantwortlich.

Im Einzelfall ist es oft schwierig, die Gewasserbelastung ei-
ner bestimmten Ursache zuzuordnen. Gewasser in dichter
besiedelten Einzugsgebieten sind haufig gleichzeitig durch
intensive Landwirtschaft beeinflusst. So stammen alle drei
Stellen, welche als «unbefriedigend» oder «schlecht» klas-
siert sind, aus wenig bis stark beeinflussten Einzugsgebie-

ten mit gleichzeitig intensiver landwirtschaftlicher Nutzung.

Beim Nitrit zeigen die Untersuchungsresultate ein ahnliches
Bild wie beim Ammonium. Der Anteil an Gewasserstellen,
bei denen die Zielvorgabe nicht eingehalten wird, nimmt
auch bei dieser Messgrosse mit der Intensitat von Besiedlung
und landwirtschaftlicher Nutzung zu. Beim Nitrat wurde kei-
ne einzige Uberschreitung der Zielvorgabe festgestellt.

Anteil Gewasserstellen in %

100%
80%
60%
40%
20%
0% I
keine/wenig intensive
Landwirtschaft Landwirtschaft
(66 Stellen) (26 Stellen)
m sehr gut massig
| gut m unbefriedigend

m schlecht

Abb. 5-3: Zustandsklassen bezlglich Ammonium in Abh&ngigkeit der

landwirtschaftlichen Nutzung.
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Phosphorverbindungen (ortho-Phosphat-
und Gesamt-Phosphor)

Eintrage von ortho-Phosphat in Fliessgewéasser stammen
hauptsachlich aus Einleitungen von ARAs, aus Regenent-
lastungen der Kanalisation und aus Abschwemmungen
und Auswaschungen landwirtschaftlich genutzter Flachen.
Weil in unseren Seen Phosphat der limitierende Nahrstoff
fur das Pflanzenwachstum ist, sind in den Zuflissen mdg-
lichst tiefe Konzentrationen anzustreben. Bei der Bestim-
mung des Gesamt-Phosphors werden geldste und unge-
|6ste Phosphorverbindungen erfasst. Unter den gel6sten
Phosphorverbindungen finden sich solche anorganischer
(ortho-Phosphat, Polyphosphate z.B. aus Reinigungsmit-
teln) wie auch organischer Herkunft (pflanzliche und tieri-
sche Bestandteile, Phosphonate aus Reinigungsmitteln).
Ungeldste Phosphorverbindungen stammen aus biologi-
schem Material (z.B. Algen) oder aus Bodenteilchen, wel-
che durch Erosion des Bodens oder Verwitterung der Ge-

steine in die Gewasser gelangen.

3%
4%
5%
12%
76%

m sehr gut

massig

m gut m unbefriedigend

MW schlecht

Abb. 5-4: Verteilung der Zustandsklassen bezlglich Gesamt-Phosphor.

Der Anteil an Gewésserstellen in den Zustandsklassen
«sehr gut» und «gut» betragt beim Gesamt-Phosphor 88%
(Abb. 5-4). Von den 12% oder 12 Gewasserstellen, welche
die Zielvorgabe der Gewasserschutzverordnung nicht ein-
halten, sind funf als «massig», vier als «unbefriedigend» und
drei als «schlecht» klassiert.

Wie beim Ammonium nimmt auch bei den Phosphorverbin-
dungen der Anteil der als méssig bis schlecht eingestuften
Gewasserstellen in Siedlungsgebieten und bei intensiver
Landwirtschaft zu. Fur die Belastungen kommen als Ursa-
chen wiederum ARA-Einleitungen, Strassenentwéasserun-
gen, Regenentlastungen der Kanalisation und Abschwem-
mung von Hofdlingern in Frage. Zusétzlich gilt es beim
Gesamt-Phosphor zu beachten, dass erhéhte Konzentrati-
onen auch aus naturlichen Quellen stammen kénnen (biolo-
gisches Material, Bodenteilchen).

Aus Abbildung 5-5 geht hervor, dass sich bezlglich Ge-
samt-Phosphor kein Gewasser mit naturnahem Einzugsge-
biet in einer der beiden schlechtesten Zustandsklassen be-
findet. Bei wenig beeinflussten Einzugsgebieten sind
dagegen drei, bei stark beeinflussten Einzugsgebieten so-
gar vier Stellen als «unbefriedigend» oder «schlecht» klas-
siert.



Anteil Gewasserstellen in %

100%
80%
60%
40%
20%
0%
EZG naturnah EZG wenig EZG stark
(15 Stellen) beeinflusst beeinflusst
(35 Stellen) (42 Stellen)
m sehr gut massig
m gut m unbefriedigend

m schlecht

Abb. 5-5: Zustandsklassen bezlglich Gesamt-Phosphor in Abhangigkeit
des Einzugsgebiets (EZG).

Die Abhéangigkeit der Gesamt-Phosphor-Belastung von der
landwirtschaftlichen Nutzung ist in Abbildung 5-6 darge-
stellt. Hier fallt vor allem auf, dass bei intensiver Landwirt-
schaft der Anteil an Gewasserstellen in der Zustandsklasse
«sehr gut» deutlich abnimmt. In landwirtschaftlich nicht oder
wenig intensiv genutzten Gebieten erflllen 10.6% der Stel-
len die Zielvorgabe nicht, in Gebieten mit intensiver Land-
wirtschaft sind es mit 19.2% fast doppelt so viele.

Beim ortho-Phosphat ist die gleiche Tendenz zu beobach-
ten wie beim Gesamt-Phosphor. Allerdings wird die Zielvor-
gabe bei dieser Messgrosse deutlich seltener nicht einge-
halten.
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Anteil Gewasserstellen in % 25
100%
80%
60%
40%
20%
0%
keine/wenig intensive
Landwirtschaft Landwirtschaft
(66 Stellen) (26 Stellen)
m sehr gut massig
m gut m unbefriedigend

m schlecht

Abb. 5-6: Zustandsklassen bezliglich Gesamt-Phosphor in Abhangigkeit
der landwirtschaftlichen Nutzung.
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Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Mit dem DOC wird der Kohlenstoffanteil der im Wasser ge-
I6sten organischen Stoffe bestimmt. Dieser Summenpara-
meter lasst keine direkten Ruckschltisse auf Zusammen-
setzung und Herkunft der Kohlenstoffverbindungen zu. Er
setzt sich aus einem naturlicherweise vorhandenen und ei-
nem zivilisatorisch bedingten Anteil zusammen. Der natrli-
che Anteil stammt vom Abbau von organischem Material
und von der Auswaschung der Boden im Einzugsgebiet.
Insbesondere kleinere Fliessgewasser aus Moor- oder
Waldgebieten sowie Seeabflisse kénnen relativ hohe DOC-
Konzentrationen aufweisen. Eine anthropogen bedingte
Erhdhung des DOC-Gehalts kann bei denjenigen Gewas-
serabschnitten erwartet werden, welche auch erhéhte Am-
monium- und Nitritkonzentrationen aufweisen.

Beim DOC ist die Zielvorgabe bei allen untersuchten Ge-
wasserstellen eingehalten, 80% der Stellen sind in die beste
Zustandsklasse eingeteilt.

Zusammenfassender Kommentar

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen von 92 Stellen
wahrend der Jahre 2001, 2002 und 2003 geht hervor, dass
die stoffliche Belastung der Fliessgewasser im Untersu-
chungsgebiet mehrheitlich gering ist. Die Zielvorgaben der

Gewasserschutzverordnung werden zum grossten Teil ein-

gehalten:

Messgrosse Zielvorgabe Zielvorgabe
eingehalten nicht eingehalten

Ammonium 94.5 % 55 %

Nitrit 92.4 % 7.6 %

Nitrat 100 % 0%

Ortho-Phosphat 96.7 % 3.3 %

Gesamt-Phosphor  88.0 % 12.0%

DOC 100 % 0%

Tab. 5-3: Uberschreitung der Zielvorgabe bei den unterschiedlichen
Messgrossen.

Bei 77 Stellen (84%) sind die Zielvorgaben fir alle Mess-
grossen eingehalten. Diese Flisse und Béche sind als un-
belastet oder wenig belastet einzustufen. Bei neun Stellen
(10%) ist die Zielvorgabe fur eine Messgrésse, bei einer
Stelle (1%) fir zwei Messgréssen, bei vier Stellen (4%) fur
drei Messgrossen und bei einer Stelle (1%) fur vier Mess-

gréssen nicht erfullt.

Die belasteten Bache finden sich mehrheitlich in den Talge-
bieten mit dichter Besiedlung und intensiver Landwirtschaft.
Eine Verbesserung der Situation ist dann zu erwarten, wenn
die Massnahmen der Generellen Entwasserungsplane
(GEP) schrittweise umgesetzt und die Gewasserschutzvor-
schriften in der Landwirtschaft konsequent durchgesetzt
werden.
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Die Daueriiberwachung der Fliessgewasser in den Urkantonen soll unter anderem
Grundlagen fiir kiinftige Gewadsserschutzmassnahmen liefern. Massnahmen dran-
gen sich dort auf, wo die gesetzlichen Anforderungen an die Wasserqualitat oder
die gesetzlich festgelegten 6kologischen Ziele nicht erfiillt sind. Dies ist bei mehr
als der Haélfte der 124 untersuchten Gewasserstellen der Fall. Die Defizite lassen
sich hauptséchlich durch die biologisch-6kologischen Indikatoren nachweisen. Es
sind vor allem drei Ursachen, die zu diesen Defiziten fiihren: die massive Verbauung
vieler Fliessgewasser, die Entwasserung dicht besiedelter Gebiete und die Intensiv-
landwirtschaft. Daneben hat auch die im Untersuchungsgebiet haufige hydroelekt-

rische Wassernutzung negative Auswirkungen auf die Gewéasserqualitidt. Aufgrund

dieser Feststellungen lasst sich nachfolgender Handlungsbedarf ableiten.

1. Gewasserraum sichern,

Fliessgewasser renaturieren

Zahlreiche Bache im Siedlungs- und im Intensiviandwirt-
schaftsgebiet sind heute kanalisiert und massiv verbaut. Es
fehlt an natUrlichen Lebensrdumen. Diese Gewasser kon-
nen ihre dkologische Funktion nicht mehr erflllen. In struk-
turlosen Abflussrinnen verarmt aber nicht nur die aquati-
sche Lebensgemeinschaft, auch die Selbstreinigungskraft
ist stark beeintrachtigt. Solche Fliessgewasser sind daher
meist schlechte Vorfluter fur die Siedlungsentwésserung.
Gefordert sind in erster Linie Massnahmen zur 6kologi-
schen Aufwertung, so genannte Renaturierungen. Die Wie-
derherstellung der verlorenen Lebensraume in und am Ge-
wasser braucht Platz. Es ist daher wichtig, dass der
notwendige Gewasserraum bei anstehenden Zonenplanre-
visionen oder im Rahmen von wasserbaulichen Massnah-
men rechtsverbindlich ausgeschieden wird. Diesen Raum
gilt es flir geeignete Aufwertungs- und Renaturierungs-
massnahmen zu nutzen. Selbstverstandlich missen Rena-
turierungsmassnahmen konzeptionell und durch Kosten-
Nutzen-Analysen abgestutzt sein.

2. ARA-Vorfluter verbessern

Das Untersuchungsgebiet verfiigt tber gut ausgebaute und
moderne ARAs, welche die gesetzlichen Einleitbedingun-
gen praktisch ausnahmslos erflllen. Trotzdem konnte im
Rahmen der Dauerlberwachung festgestellt werden, dass
die Einleitung von gereinigtem Abwasser in einigen Vorflu-
tern massive Beeintrachtigungen auslost. Bei den meisten
dieser Vorfluter handelt es sich um kleinere, stark verbaute
Gewasser, welche die gesetzlich tolerierten Stoffbelastun-
gen des gereinigten Abwassers nicht gentgend verdinnen
oder abbauen kdnnen. Bei den betroffenen ARAs gilt es zu
prufen, ob das gereinigte Abwasser in einen grésseren Vor-
fluter (Fluss oder See) eingeleitet werden kann. Eine andere
Mdglichkeit ist die Verbesserung der Selbstreinigungskraft
durch Renaturierung des Vorfluters, damit das Gewéasser
kUnftig als natUrlicher Lebensraum funktionieren kann.

3. Regenentlastungen optimieren

Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass Re-
genentlastungen der Siedlungsentwéasserung zu perma-
nenten Beeintrachtigungen der betroffenen Gewasser flih-
ren kdénnen. Als Grinde kommen eine ungentigende
Wartung, fehlender Retentionsraum oder falsche Steuerung
der Anlage in Frage. Die Auswirkungen der Entlastungs-
bauwerke auf den Vorfluter mtssen im Rahmen der gene-
rellen und regionalen Entwasserungsplanungen Uberprift

werden. Sind Belastungen ersichtlich, so sind Massnah-
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men wie eine verbesserte Wartung, eine Optimierung der
Steuerung oder ein Ausbau (beispielsweise grossere Re-
tentionsbecken) in die Wege zu leiten. Bei allzu kleinen Vor-

flutern ist eine Aufhebung der Regenentlastung zu prtfen.

4. Pufferstreifen einhalten

Die Untersuchungsergebnisse zahlreicher Gewasser in
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten weisen auf
einen erhdhten Nahrstoffeintrag hin. Diese Stoffe bewirken
unter anderem Algen- und Wasserpflanzenwucherungen
im Bach und koénnen schlussendlich ins Grundwasser ge-
langen. Eine strikte Einhaltung der in der Stoffverordnung
festgelegten DUngeabstande ist hier unerlasslich. Dazu sind
entsprechende Kontrollen notwendig. Weiter sind Mass-
nahmen zur Extensivierung der landwirtschaftlichen Nut-
zung entlang der Gewasser zu unterstitzen. So sollen 6ko-
logische Ausgleichsflachen vermehrt an Fliessgewassern
angelegt werden. Eine gute Voraussetzung flr Extensivie-
rungsmassnahmen ist die Ausscheidung des erforderlichen
Gewasserraums.

5. Wasserentnahmen sanieren

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass unterhalb von
Wasserentnahmen ohne Dotation von Restwasser an-
spruchsvolle Wasserkleintiere deutlich weniger haufig auf-
treten. Dies obwohl die Wasserkleintiere bezUglich Wasser-
fGhrung gegenuber Fischen wesentlich toleranter sind. In
den untersuchten Abschnitten kénnen Fische meist gar
nicht mehr Uber langere Zeit Uberleben. Das Gewasser-
schutzgesetz verlangt denn auch die Sanierung der Bach
und Flussabschnitte unterhalb von Entnahmestellen. Diese

Sanierungen sind so rasch wie mdglich durchzufihren.

6. Intakte Fliessgewasser erhalten

Etliche Gewasserstellen weisen keine oder nur ganz gerin-
ge Belastungen auf und ké&nnen heute noch als nattrlich bis
naturnah bezeichnet werden. Solche intakten Fliessgewas-
ser pragen in hdheren Lagen des Untersuchungsgebiets
heute noch das Landschaftsbild. Es ist eine Aufgabe aller
betroffenen Akteure, diese naturlichen und naturnahen Ge-
wasser fur die Zukunft zu erhalten.
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Nachfolgend werden ausgewihlte Gewisserstellen aus der DUFUR vorgestellt. Sie

sollen einen Einblick in die Verschiedenartigkeit der Fliessgewéssertypen und Beein-

trachtigungsarten im Untersuchungsgebiet geben.

Legende

Wasserchemie

Klasse 3 (gelb)

massig

schlecht

Klasse 5 (rot)

Ausserer Aspekt
Anforderungen an die Wasserqualitat gemass Anhang 2
Ziffern 11 und 12 GSchV sind:

Klasse 2 (grau)  knapp nicht eingehalten

Klasse 3 (rot) deutlich nicht eingehalten

Wasserpflanzen

Algen und Makrophyten/Moose:

5 Bewuchsdichte-Stufen nach Thomas & Schanz (1976).
Bewuchsdichte > Stufe 3.5 gilt in der Regel als unnaturliche
Wucherung.

Kieselalgen

Qualitatsklassen

Kieselalgenindex
(DI-CH)

4.5 bis 5.49 (gelb)  deutlich belastet

stark bis sehr stark belastet

5.5 bis 8.0 (rot)

Makroinvertebraten (Wasserkleintiere)

Makroindex Biologischer Gewéasserzustand

4 (gelb) massig

7 bis 8 (rot) schlecht

Saprobien- Grad der

Index (A) organischen Belastung
1.0bis< 1.5 unbelastet bis sehr gering belastet
1.5bis<1.8 gering belastet

1.8 bis < 2.3 massig belastet

23 bis<2.7 kritisch belastet

2.7 bis< 3.2 stark verschmutzt

3.2 bis<3.5 sehr stark verschmutzt
3.5bis<4.0 Ubermassig verschmutzt
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Kritische Wasserqualitat im landlichen Alpenraum
Beispiel Isitalerbach, Kanton Uri
(DUFUR-Stelle Nr. 102)

Der Isitalerbach entspringt als Gletscherbach auf ca. 2300
m U. M. und mundet bei Isleten in den Vierwaldstéattersee.
Sein Einzugsgebiet weist eine Flache von 60 km? auf und ist
durch einen hohen Waldanteil sowie land- und alpwirt-
schaftliche Nutzung geprégt. Neben dem Dorf Isenthal (780
m U. M.) dominieren im Tal die Streusiedlungen. Das ganze
Tal hat ca. 800 Einwohner. Der Isitalerbach wird ab Isenthal
hydroelektrisch genutzt. Zwei Fassungen, eine am Isitaler-
bach, die andere an einem Seitenbach, leiten das Bach-
wasser Uber zwei Kraftwerksstufen direkt in den Vierwald-
stattersee. Unterhalb der Entnahmestellen im Isitalerbach
wird das Gewasser im Winter mit 100 I/s und im Sommer
mit 260 I/s Restwasser dotiert. Im natUrlichen Zustand wére
bei der MUndung eine mittlere Abflussmenge von 2.5 m®/s
zu erwarten. Der Isitalerbach dient als Vorfluter flr die mit
einer mechanisch-biologischen Stufe ausgerlstete ARA
Isenthal. Die Einleitung des gereinigten Abwassers erfolgt in
die Restwasserstrecke.

Die untersuchte Gewasserstelle liegt unmittelbar nach einer

Tobelstrecke (letzte Geféllstufe) im urspriinglichen Bachdel-
ta kurz vor der Mindung in den Vierwaldstéattersee. Die
Stelle wird sowohl vom Restwasserabfluss wie auch der
ARA-Einleitung beeinflusst. Der Bach ist an der Untersu-
chungsstelle begradigt, die Uferbdschungen sind mit
Blocksteinen befestigt, die Gewassersohle weist hingegen
eine natlrliche Struktur auf. Die Ufer sind beidseitig bewal-
det, was zu einer relativ intensiven Beschattung des be-
probten Bachabschnitts fuhrt.

Der Isitalerbach und seine Seitengewasser befinden sich
heute noch in einem weitgehend nattrlichen bis naturna-
hen Zustand. Die Bachlaufe sind nicht Uber langere Stre-
cken verbaut. Die Gewasser sind, bedingt durch die gerin-
ge Besiedlungsdichte, stofflich wenig belastet. Diese
Situation &andert sich allerdings im Unterlauf. Mit den Was-
serentnahmen wird die Wasserfuhrung stark reduziert. Die
geringen Restwassermengen, die weit unter den gesetzli-
chen Anforderungen liegen, gentgen nicht zur Aufnahme
des gereinigten Abwassers aus der ARA Isenthal. Bis zur
Mindung in den See bleiben erhéhte Phosphat- und Phos-
phorkonzentrationen. Eine Infiltration dieses belasteten
Bachwassers ins Grundwasser bei Isleten ist nicht unprob-
lematisch. Eine Erhdhung der Restwassermengen auf das
gesetzliche Niveau wlrde zu einer starkeren Verdinnung fuh-
ren und das Problem der stofflichen Belastung entschérfen.



Gewasserzustand Isitalerbach
(DUFUR-Stelle Nr. 102)
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Chemie (Werte 2004) 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal  Gesamtwertung
Abfluss [m®/s] 0.28 0.05
Temperatur [°C] 115 9.8

Ammonium NH, [mg/I N]

Nitrat NO, [mg/I N]

Nitrit NO, [mg/I N]

Phosphat o-PO,-P [mg/I P

Gesamt-Phosphor [mg/I P]

DOC [mg/l C]

Ausserer Aspekt Frihjahr

Trdbung

Verfarbung

Geruch

unnatdrlicher Schaum

Verschlammung

Pilze / Bakterien / Protozoen

Eisen-Sulfid-Flecken

Feststoffe Siedlungsentw.

massig

Wasserpflanzen FrOhjahr Herbst
Makrophyten / Moose Stufe O Stufe O
Algen Stufe 3 Stufe 3-4

Kieselalgen-Index

Makroinvertebraten FrOhjahr Herbst
Anzahl Taxa 12 18
Makroindex

Saprobien-Index

1.4 1.3
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Trotz natiirlichen Strukturen

keine befriedigende Wasserqualitat
Beispiel Sihl, Kanton Schwyz
(DUFUR-Stelle Nr. 220)
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Die Sihl entspringt im Kreidekalk zwischen Fluebrig und
Druesberg. Das Wasser versickert zum Teil und kommt wei-
ter unten wieder zum Vorschein. Die Sihl fliesst dann als
Wildbach und in der Talebene als kanalisierter Fluss und
mindet in den kinstlich aufgestauten Sihlsee. Von da an
fliesst die Sihl grésstenteils in einem naturlichen Gerinne
und mit einem mittleren Gefélle von 1% durch bewaldetes
Gebiet, bis sie das Kantonsgebiet Richtung Zurich verlasst.
In ihrem rund 280 km? grossen Einzugsgebiet macht der
Wald etwas mehr als die Halfte aus. Den Rest des Einzugs-
gebiets bilden Wiesen und Weiden sowie Streusiedlungen
und ein Dorf mit einem kleineren Industrie- und Gewerbe-
gebiet. Das Wasser der Sihl wird an verschiedenen Orten
mittels Wasserkraftwerken genutzt.

Die Untersuchungsstelle befindet sich in der durch den
Sihlstausee verursachten Restwasserstrecke. Sie liegt im
Wald unterhalb einer Wasserrlckgabestelle unmittelbar vor
der Grenze zum Kanton Zurich. Fels und Steinbldcke domi-
nieren die Sohle, Wasser fliesst standig, aber relativ wenig.
Zum Teil steht es auch beinahe zwischen den Steinen. Der
Bdschungsfuss ist unmittelbar bei der Messstelle durchlés-
sig und unverbaut. Daneben befindet sich am linken Ufer
flussaufwarts jedoch ein Gebaude mit einer Mauer.

Sowohl die chemischen wie auch die biologischen Parame-
ter zeigen mehrheitlich eine gute Wasserqualitat an. Dank
der natUrlichen Strukturen der Sihl in diesem Bereich konn-
te sich eine natlrliche Lebensgemeinschaft der Wasser-
kleintiere entwickeln. Das Vorkommen makroskopisch
sichtbarer Pilze, Bakterien und Protozoen ist allerdings ein
Hinweis auf den Eintrag von Abwasserstoffen. Diese gelan-
gen vermutlich oberhalb der Wasserfassung ins Gewasser
und wirken sich aufgrund der kaum vorhandenen Selbstrei-
nigungskraft in der Kraftwerksleitung auch noch unterhalb
der Wasserrlickgabe auf das Gewasser aus. Zudem wird
die Entwicklung der Belastungszeiger unter der vorherr-
schenden Restwassersituation (geringe Wassermenge,
wenig Strémung, z. T. stehendes Wasser, wenig Sauerstof-
feintrag) begUnstigt. Die Wasserqualitét ist folglich nicht ge-
ntigend. Die chemischen Stichproben ergaben allerdings
keine kritischen Konzentrationen. Dies 18sst darauf schlies-
sen, dass die stofflichen Belastungen ereignisabhangig
stattfinden.

Es gilt jedoch zu beachten, dass trotz hoher Strukturvielfalt
der Fluss keinen nattrlichen Zustand aufweist. Durch die
Regulation des Abflusses mit dem Sihlsee wurde sein Cha-
rakter verdndert und der Lebensraum fur Fische und ande-

re Wassertiere markant beeintrachtigt.
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Gewadsserzustand Sihl
(DUFUR-Stelle Nr. 220)
Chemie 1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal  Gesamtwertung
Abfluss [m®/s] k. A* 2.8 2.5 0.12
Temperatur [°C] 9.0 18.0 7.0 3.4

Ammonium NH, [mg/I N]

Nitrat NO, [mg/I N]

Nitrit NO, [mg/I N]

Phosphat o-PO,-P [mg/I P

Gesamt-Phosphor [mg/I P]

DOC [mg/l C]

* keine Angaben / keine Messung

Ausserer Aspekt Fruhjahr Herbst Wasserpflanzen Fruhjahr Herbst
Tribung Makrophyten / Moose Stufe 1 Stufe 1
Verfarbung Algen Stufe 3-4 Stufe 1
Geruch Kieselalgen-Index - -

unnatdrlicher Schaum

Verschlammung Makroinvertebraten Frahjahr Herbst
Pilze / Bakterien / Protozoen wenig Anzahl Taxa 22 18
Eisen-Sulfid-Flecken Makroindex _
Feststoffe Siedlungsentw. Saprobien-Index 1.7 1.7
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Fliessgewadsser in einem Auengebiet

von nationaler Bedeutung

Beispiel Grosse Schliere, Kanton Obwalden
(DUFUR-Stelle Nr. 302)

Die Grosse Schliere entspringt auf ca. 1600 m 0. M. in der
ausgedehnten Moorlandschaft Glaubenberg. Der obere Teil
des 28.8 km? grossen Einzugsgebiets ist gepragt durch
zahlreiche Hoch- und Flachmoore. Im Mittelteil fliesst die
Grosse Schliere durch das von Waldern dominierte Schlie-
rental in Richtung Alpnach, Nach rund 17 km mundet sie
unterhalb des Wichelsees in die Sarner Aa.

Der urspriinglich wegen der bei Hochwasser auftretenden
grossen Geschiebefrachten geflirchtete Wildbach ist durch
den Bau verschiedener Sperren im Mittelteil gezahmt wor-
den. Seither gelangen deutlich geringere Mengen an Kies
und Steinen in den grossen Geschiebesammler vor der Ein-
mindung in die Sarner Aa. Die Abflussmenge betragt im
Mittel ca. 0.8 m®/s, kann aber bei grossen Hochwassern
auf Uber 50 m3/s anschwellen.

Die Untersuchungsstelle liegt im Geschiebesammler Schlie-
renrlti, einem Auengebiet von nationaler Bedeutung. Im
450 x 200 Meter grossen Sammler steht der Grossen
Schliere viel Raum zur Verfugung. Das Gerinne ist stark ver-
zweigt, die Sohle durchlassig und die Ufer unbefestigt. Die
Struktur kann an dieser Stelle als natUrlich bezeichnet wer-
den.

Die Grosse Schliere ist bis heute trotz einigen punktuellen
Verbauungen zum gréssten Teil natirlich bis naturnah ge-
blieben. Das moorige und stark bewaldete Einzugsgebiet
lasst nur eine extensive Landwirtschaft zu. Der Einfluss der
Siedlungsgebiete von Kagiswil und Alpnach ist ebenfalls
nur gering. Dementsprechend ist das Wasser weitgehend
unbelastet, nahrstoffarm und sauerstoffreich. Charakteris-
tisch fur einen Abfluss aus Moorgebieten sind die hohe
DOC-Konzentration, die leichte Verfarbung und der zeitwei-
se zu beobachtende natlrliche Schaum. Bei der Grossen
Schliere geht es vor allem darum, den guten Zustand auch
in Zukunft zu erhalten.
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Gewasserzustand Grosse Schliere
(DUFUR-Stelle Nr. 302)

Chemie (Werte 2004) 1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal  Gesamtwertung
Abfluss [m®/s] 0.2 1.4 0.07 1.8
Temperatur [°C] 0.0 7.4 16.8 8.0

Ammonium NH, [mg/I N]

Nitrat NO, [mg/I N]

Nitrit NO, [mg/I N]

Phosphat o-PO,-P [mg/I P

Gesamt-Phosphor [mg/I P]

DOC [mg/I C] 2.2 6.0 3.6 8.7 nicht bewertet*

* Die erhdhten DOC-Konzentration sind naturlichen Ursprungs (Abfluss aus Moorgebiet)

Ausserer Aspekt Fruhjahr Herbst Wasserpflanzen Frohjahr Herbst
Tribung Makrophyten / Moose Stufe 0 Stufe 0
Verfarbung Algen Stufe 1-2 Stufe 1
Geruch Kieselalgen-Index - -

unnatdrlicher Schaum

Verschlammung Makroinvertebraten Frahjahr Herbst
Pilze / Bakterien / Protozoen Anzahl Taxa 20 17
Eisen-Sulfid-Flecken Makroindex _
Feststoffe Siedlungsentw. Saprobien-Index 1.5 1.6
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Einfluss von Landwirtschaft und Gerinnestruktur

auf den Gewasserzustand

Beispiel: Melbach, Kanton Nidwalden
(DUFUR-Stelle Nr. 409)

Der Melbach hat ein Einzugsgebiet von rund 18 km?. In
seinem Oberlauf im Bereich des Stanserhorns hat er den
Charakter eines Wildbachs. Im mittleren Teilstick durch-
quert er die Ebene des Drachenriedes zwischen St. Jakob
und Ennetmoos. Wahrend des 2. Weltkriegs wurde das
Ried melioriert. Der Bach wurde dabei begradigt und das
Gerinne mit Bruchsteinen befestigt. Bevor der Bach im In-
dustriegebiet Rotzloch in den Alpnachersee mindet, durch-
quert er die Rotzschlucht. Beim Eingang der Schlucht wird
das Wasser gefasst (Kleinkraftwerk Rotzloch). Im Einzugs-
gebiet herrscht die Intensiviandwirtschaft vor. Im Oberlauf
fallt der Bach vielfach trocken. In seinem Mittel- und Unter-

lauf fUhrt er standig Wasser (Grundwasserabsenker).

Die Untersuchungsstelle liegt im kanalisierten, 6komorpho-
logisch als kunstlich klassierten Bachabschnitt, kurz vor der
Rotzschlucht. Sie ist fir den ganzen Mittellauf reprasentativ.
Im Umfeld der Stelle herrscht intensiver Naturfutterbau vor.
Abschnittsweise erfolgt diese Nutzung bis ans Gewasser.
Im Uferbereich der Untersuchungsstelle wurden 6kologi-
sche Ausgleichsflachen ausgeschieden. Oberhalb der Stel-
le wird nur in St. Jakob Regenabwasser zugeleitet. Die Be-
einflussung durch die Landwirtschaft dominiert. Sohle und
Bdschungsfuss sind mit nicht verfugten Bruchsteinen ver-

baut. Eine Uferbestockung ist nicht vorhanden.

Bei den chemischen Untersuchungen weisen die einmal
festgestellte extreme Phosphorbelastung und die leicht er-
hoéhten Stickstoffwerte (ein Ammonium-Wert, alle Nitrat-
werte) deutlich auf die Beeinflussung durch die Intensiv-
landwirtschaft hin. Die Stossbelastung mit Phosphor wird
durch das Ausbringen von Gille bei nicht idealen Bedin-
gungen verursacht. Die Ergebnisse der biologischen Unter-
suchungen (Makroindex: tolerierbare Belastung; Wasser-
pflanzen: unnatdrliche Wucherung) sowie der Nachweis von
Eisen-Sulfid-Flecken bestétigen diese Befunde. Der Einfluss
der Regenabwassereinleitung aus dem Siedlungsgebiet St.
Jakob ist von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt erfillt
der Bach die Anforderungen an die Wasserqualitat der Ge-
wasserschutzverordnung des Bundes (GSchV) knapp nicht.
Die kuinstliche Verbauungsweise und die nicht gewasserge-
rechte Bepflanzung und Bestockung sowie Nutzung der Ufer-
bereiche ist flr die Wasserqualitat mitverantwortlich. Verbes-
serungen kdnnten mit einer geeigneten Bepflanzung und
Bewirtschaftung des Uferbereichs erzielt werden. Die kinst-
liche Verbauung von Sohle und Béschungsfuss kann nur mit
aufwandigeren Massnahmen riickgangig gemacht werden.
Die chemische Belastung wird in Zukunft vermutlich zuneh-
men. Der Grund dazu liegt in der zunehmenden Mineralisie-
rung des organischen Bodens des ehemaligen Riedgebiets.
Die Uberdeckung der Drainagen nimmt dadurch stetig ab
und Dungestoffe kdnnen vermehrt direkt ins Gewasser ge-
langen. Koordinierte Sanierungsanstrengungen im Gebiet
scheiterten bisher.
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Gewasserzustand Melbach
(DUFUR-Stelle Nr. 409)

Chemie 1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal Gesamtwertung
Abfluss [m®/s] 0.330 0.200 0.410 0.750
Temperatur [°C] - 12.0 115 8.1

Ammonium NH, [mg/I N]

Nitrat NO, [mg/I N]

Nitrit NO, [mg/I N]

Phosphat o-PO,-P [mg/I P

Gesamt-Phosphor [mg/I P]

DOC [mg/I C]

Ausserer Aspekt Frahjahr Herbst Wasserpflanzen Fruhjahr Herbst
Tribung Makrophyten / Moose Stufe 4 Stufe 3
Verfarbung Algen Stufe 3 Stufe 3-4
Geruch Kieselalgen-Index - -

unnatdrlicher Schaum

Verschlammung Makroinvertebraten Frahjahr Herbst
Pilze / Bakterien / Protozoen Anzahl Taxa 17 16
Eisen-Sulfid-Flecken Makroindex _
Feststoffe Siedlungsentw. Saprobien-Index 2.0 2.2
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Mehrfache Belastungen in einem
urbanen Fliessgewasser
Beispiel Wiirzenbach bei Luzern
(DUFUR-Stelle Nr. 502)
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Der 7.7 km lange WUrzenbach entspringt im Eggwald auf
einer H6he von 770 m 0. M. in der Gemeinde Udligenswil.
Er durchfliesst ein rund 1 km langes flaches Ried, das Sied-
lungsgebiet von Adligenswil, ein verhaltnisméssig enges
Tobel und das dicht besiedelte Gebiet der Stadt Luzemn. In
seinem Einzugsgebiet liegen Teile des Meggerwalds und
landwirtschaftlich intensiv genutzte Flachen. Der Wirzen-
pbach mundet auf 432 m U. M. im Strandbad Lido in den
Vierwaldstéttersee. Das mittlere Gefélle betragt 4.4%. In
seinem rund 39 km? grossen Einzugsgebiet machen Wiese
und Weide annéhernd zwei FUnftel aus. Je etwa 30% bil-
den Siedlungsgebiet und Wald. Vor dem Riedgebiet belas-
tet die ARA Udligenswil den WUrzenbach als Vorfluter. An
der Grenze zur Stadt Luzern befindet sich ein Hochwasse-
rentlastungsstollen. Der eingedolte Mundungsbereich in
den Vierwaldstéattersee wurde im Jahr 2003 ge6ffnet und

soweit wie moglich renaturiert.

Die Untersuchungsstelle liegt im Siedlungsgebiet der Stadt
Luzern unweit der Mindung in den See. Nach der Unter-
querung der Hauptstrasse saumt ein kleiner Uferstreifen
den Wrzenbach, rechts befindet sich ein Kiesweg und am
linken Ufer befinden sich versiegelte Platze um Wohnhau-
ser. Weiter unterhalb der Stelle ist der Bach eingedolt, be-
vor er vor der Miindung wieder ans Tageslicht tritt. Die Soh-
le ist durchléssig und der Bdschungsfuss ist locker mit

Natursteinen gesichert.

Verschiedene Belastungen beeintrachtigen den Zustand
des Wirzenbachs: landwirtschaftliche Nutzung und Einlei-
tung der ARA Udligenswil im Oberlauf, Regenentlastungen
und Strassenentwésserungen aus dem Siedlungsgebiet im
Unterlauf.

Die chemischen Untersuchungen aus dem Jahr 2004 zei-
gen hohe Konzentrationen an Phosphorverbindungen. Der
Zustand aufgrund der Gesamtphosphorwerte und des
Phosphats ist massig, was vermutlich auf die Einleitung der
ARA und die landwirtschaftliche Nutzung zurtckzuflhren
ist. Die anderen Messgrdssen zeigen eine gute Wasserqua-
litat. Beim dusseren Aspekt konnten die Anforderungen an
die Wasserqualitat im Herbst nicht (wenig Schaum und ver-
einzelt Protozoen resp. Einzeller) und im Frihjahr sogar
deutlich nicht eingehalten werden (wenig Protozoen). Auf-
grund der Kieselalgen wurde im Frihjahr ein massiger und
im Herbst ein sehr guter Zustand festgestellt. Genau umge-
kehrt prasentiert sich das Bild beim Makroindex. Hier wurde
ein guter Gewasserzustand im FrUhjahr und ein massiger
im Herbst ermittelt. Die Algenfaden im Frdhjahr und Herbst
zeigen infolge mangelnder Beschattung eine mittlere Belas-

tung an.

Gesamthaft sind die gesetzlichen Anforderungen an ein
Fliessgewasser weder im Frihjahr noch im Herbst einge-
halten. Es besteht Handlungsbedarf!
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Gewasserzustand Wiirzenbach

(DUFUR-Stelle Nr. 502)

Chemie (Werte 2004) 1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal Gesamtwertung
Abfluss [m®/s] 0.15 0.19 0.11 0.042
Temperatur [°C] 2.0 9.0 16.7 11.0

Ammonium NH, [mg/I N]

Nitrat NO, [mg/I N]

Nitrit NO, [mg/I N]

Phosphat o-PO,-P [mg/I P

massig

Gesamt-Phosphor [mg/I P]

massig

DOC [mg/I C]

Ausserer Aspekt Frahjahr Herbst Wasserpflanzen Fruhjahr Herbst
Tribung Makrophyten / Moose Stufe 1 Stufe 1
Verfarbung Algen Stufe 3 Stufe 3
Geruch Kieselalgen-Index 477 -
unnaturlicher Schaum

Verschlammung Makroinvertebraten Frahjahr Herbst
Pilze / Bakterien / Protozoen wenig Anzahl Taxa 20 25

Eisen-Sulfid-Flecken

Feststoffe Siedlungsentw.

Saprobien-Index 1.6 2.0

39



8. LITERATUR/DANK

4

40 Literatur
e Amt fur Umweltschutz Uri, Amt fur Umweltschutz Schwyz, e BUWAL (Entwurf 2002): Methoden zur Untersuchung

Amt fur Umwelt und Energie Obwalden, Amt fur Umwelt-
schutz Nidwalden und Amt fur Umweltschutz Luzern
(2002): Dauertiberwachung der Fliessgewasser in den
Urkantonen, Zwischenbericht 2000/2001.

AquaPlus (2004): Koordinierte Dauertberwachung der
Fliessgewasser in den Urkantonen (UR, SZ, OW, NW)
und im angrenzenden Gebiet des Kantons Luzern, Kurz-
berichte, Messergebnisse und Stellendokumentationen
fUr die Kantone Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwalden und

Luzern.

Bundesgesetz vom 24. Januar 1991 Uber den Schutz der
Gewasser (Gewasserschutzgesetz, GSchG; SR 814.20).

BUWAL (1998): Mitteilungen zum Gewasserschutz Nr. 26,
Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliess-
gewasser: Modul-Stufen-Konzept.

BUWAL (Entwurf 2004): Methoden zur Untersuchung und
Beurteilung der Fliessgewdsser in der Schweiz — Makro-
zoobenthos Stufe F.

BUWAL (Entwurf 2004): Methoden zur Untersuchung
und Beurteilung der Fliessgewdasser in der Schweiz —
Chemie Stufe F & S.

und Beurteilung der Fliessgewdsser in der Schweiz — Kie-
selalgen Stufe F.

e Gewasserschutzfachstellen der Kantone Uri, Schwyz,
Obwalden, Nidwalden und Luzern (2005); Dauertiberwa-
chung der Fliessgewasser in den Urkantonen, Datenan-
hang der Untersuchungsperiode 2000 bis 2003.

e Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998
(GSchV; SR 814.201).

e Thomas, E. A. & Schanz, F. (1976): Beziehungen zwischen
Wasserchemismus und Primarproduktion in Fliessgewas-
sern, ein limnologisches Problem. Vjsschr. Natf. Ges.
ZUrich, 121: 309-317.

Dank

Herrn Dr. Fredy Elber, AquaPlus, Zug, danken wir fir die
vielen wertvollen fachlichen Anregungen und die kritische
Durchsicht des Manuskripts.

Herrn Niklas Joos, Amt fuir Umweltschutz Uri, und Frau Na-
talie Kamber, Umwelt und Energie Luzern, danken wir flr
die Durchsicht des Manuskripts.







Amt far Umweltschutz Uri

Amt fur Umweltschutz Schwyz

Amt fur Landwirtschaft und Umwelt Obwalden
Amt fur Umwelt Nidwaden

Umwelt und Energie Kanton Luzern




